Revisión bibliográfica y caracterización de motores para vehículos eléctricos by Suarez Montoya, Maria Camila
REVISION BIBLIOGRAFICA Y CARACTERIZACION DE MOTORES PARA VEHICULOS 
ELECTRICOS 
 
 
TRABAJO DE GRADO 
 
 
 
 
 
 
MARIA CAMILA SUAREZ MONTOYA 
 
 
 
DIRECTOR: 
WILSON PEREZ CASTRO 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLÓGICAS 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
2017 
 
CONTENIDO 
 
Pág. 
INTRODUCCION ............................................................................................................... 4 
1. TIPOS DE MOTORES PARA VEHICULOS ELECTRICOS EXISTENTES EN EL 
MERCADO ........................................................................................................................ 7 
1.1. MARCO REFERENCIAL ..................................................................................... 7 
1.1.1. Estado del Arte ............................................................................................. 7 
1.1.2. Marco contextual .......................................................................................... 9 
1.1.3. Marco teórico conceptual ............................................................................ 10 
1.1.4. Ventajas del motor eléctrico en automóviles ............................................... 14 
1.1.5. Desventajas del motor eléctrico en automóviles ......................................... 15 
1.2. LISTADO DE LOS MOTORES ELECTRICOS P ARA VEHICULOS .................. 15 
1.3. COMPARACION ENTRE VEHICULOS ELECTRICOS Y VEHICULOS A 
COMBUSTION INTERNA ............................................................................................ 19 
1.4. DISPONIBILIDAD DE LOS DIFERENTES MOTORES ELECTRICOS PARA 
VEHICULOS ................................................................................................................ 24 
2. CLASIFICACION Y COMPARACION DE MOTORES PARA VEHICULOS 
ELECTRICOS .................................................................................................................. 28 
2.1. motor dc ............................................................................................................ 29 
2.2. motor asincrono ................................................................................................. 32 
2.3. motor sincrono de imanes permanentes ............................................................ 34 
2.4. motor sin escobillas ........................................................................................... 36 
2.5. motor de flujo axial: ............................................................................................ 39 
3. variables a tener en cuenta para la selección del motor para vehiculo electrico........ 40 
resultados y conclusiones ................................................................................................ 51 
recomendaciones ............................................................................................................ 53 
bibliografia ....................................................................................................................... 54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCION 
 
El presente documento tiene como objetivo realizar una revisión bibliográfica del tema de 
motores para vehículos eléctricos y seguidamente realizar la caracterización de los 
motores para estos vehículos, actualmente el tema de motores eléctricos se ha vuelto 
muy popular en algunos países de Europa y norte américa, en Colombia no se conoce 
mucho del tema sin embargo se realiza un estudio de estos vehículos en el país para 
contextualizarse en el área de estudio del tema, se realiza una comparación de los 
vehículos eléctricos y los vehículos de combustión para conocer la realidad del alcance de 
los vehículos eléctricos y conociendo cuales son estos vehículos mirar los tipos de 
motores que utilizan, esto es importante para así entrar a definir esos tipos de motores, 
saber cuáles son sus características, sus prestaciones, su precio, sus ventajas y 
desventajas. Conociendo cómo se comportan los motores eléctricos para vehículo se 
podrá entonces definir unas variables que se tendrán en cuenta a la hora de seleccionar 
el motor para el vehículo eléctrico. 
El grupo de investigación de Tecnología Mecánica se encuentra trabajando en el proyecto 
diseño y construcción virtual de un vehículo eléctrico utilitario, el cual busca 
desempeñar una aplicación utilitaria de transporte de carga o pasajeros, en el proceso de 
desarrollo y diseño de un vehículo existen muchos aspectos a tener en cuenta, tales como 
el chasis, el sistema de frenos, la transmisión, la suspensión, entre otros, se hace 
necesario trabajar cada uno de los sistemas que conforman un vehículo por separado. 
Uno de los sistemas más importantes en el desarrollo de un vehículo es el motor siendo 
este el que determina la potencia, la velocidad y el consumo del vehículo ya sea un motor 
eléctrico, o un motor de gasolina o diésel. 
 En la actualidad  la  situación medio ambiental es bastante preocupante, parte del 
problema, es la emisión de gases que generan los vehículos basados en motores de 
combustión interna; en el país no hay un adecuado control y mantenimiento a los 
vehículos tanto de servicio público como particulares, al no estar en adecuadas 
condiciones de funcionamiento, se incrementa la emisión de gases, sumado a esto el 
problema de movilidad vial (Pereira es una de las ciudades en el país con mayor número 
de problemas de movilidad vial) y la mala calidad de la gasolina (altas concentraciones de 
etanol)ha producido un consumo más alto de combustible.  
Los motores eléctricos son una buena solución a esta problemática ya que gracias a sus 
características no generan ruido y no emite gases tóxicos porque no requiere una 
combustión, no requiere mayor mantenimiento en el motor, solo es necesario tener la 
adecuada conexión eléctrica dependiendo de las características del motor. En la ciudad 
de Bogotá se ha comenzado a implementar esta tecnología, actualmente solo el 0.003% 
de los vehículos en Colombia son eléctricos, pero se espera que al pasar de los años 
sean más los vehículos eléctricos que los vehículos de gasolina. Debido a la topografía 
colombiana que se caracteriza por sus montañas y cordilleras estos vehículos eléctricos 
requieren de una potencia considerable, sería necesario que las vías primarias estén en 
condiciones adecuadas para la circulación de vehículos de esta tecnología. 
Es necesaria un adecuada selección y caracterización del motor para un vehículo 
eléctrico tener en cuenta la potencia del motor, el consumo, la velocidad que puede 
alcanzar, si cuenta con sistema de frenos regenerativos, el sistema de refrigeración, si se 
requiere un motor secundario de gasolina, el costo, y el tipo de motor que se va a utilizar 
son algunos de los factores que se deben tener en cuenta al momento de seleccionar el 
motor para un vehículo eléctrico. 
La Universidad Tecnológica de Pereira en conjunto con el programa de Ingeniería 
Mecánica y el programa de Tecnología Mecánica se encuentran desarrollando un 
proyecto de desarrollo de un vehículo eléctrico utilitario para el cual es necesario el 
estudio de todos los sistemas que componen un vehículo tales como suspensión, chasis, 
frenos, transmisión, motor. El estudio del motor eléctrico es de gran importancia a la hora 
del diseño de un vehículo ya que este es el que determina la tecnología, el combustible, la 
potencia, costos y muchas otras variables que son muy relevantes para cualquier 
vehículo, en este caso un motor eléctrico para un vehículo utilitario. 
Los motores eléctricos han ganado popularidad en el mercado debido a la ausencia de 
emisiones de gases, el funcionamiento silencioso, el sencillo mantenimiento que requieren 
y su capacidad de funcionar con energías renovables; siendo este el mayor beneficio por 
la situación medio ambiental que se vive actualmente a nivel mundial. Con este proyecto 
se busca generar una visión más acertada acerca de los motores para vehículos 
eléctricos ya que en la actualidad encontramos grandes cantidades de información en la 
web la cual esta desordenada y no toda es completamente cierta por lo cual es importante 
realizar un barrido de esta información y organizarla de manera clara para que así se 
pueda tener una perspectiva más enfocada en lo realmente importante de los motores 
eléctricos para vehículos y de allí extraer la información necesaria para la realización del 
vehículo utilitario y poder seleccionar adecuadamente el motor. 
En la Universidad Tecnológica de Pereira se cuenta con los recursos físicos, humanos y 
materiales para realizar este proyecto, con la ayuda de la planta docente de la universidad 
en los campos de la mecánica, la electricidad y la mecatrónica, la información de los 
centros de documentación, biblioteca, trabajos de investigación, y de la web es posible 
obtener la información necesaria para realizar el proyecto. 
En el presente trabajo de grado se realizará una síntesis de la información encontrada 
sobre motores eléctricos en diferentes medios como libros, páginas web, blogs y revistas 
investigativas que traten el tema de vehículos eléctricos y de motores para este tipo de 
vehículos, se buscara información acerca de los vehículos eléctricos en el mercado, sus 
características principales, que tipo de motor utilizan, sus baterías y el tipo de vehículo. 
Se busca realizar una comparación de los vehículos eléctricos y los vehículos de 
combustión ya sea de gasolina o diésel para conocer cuáles son las principales 
diferencias y qué ventajas tiene el uno respecto al otro para que así al usuario del 
vehículo le sea más sencillo decidir sobre un vehículo eléctrico o un vehículo de 
combustión. 
Conociendo cuales son los tipos de motores eléctricos que utilizan en vehículos eléctricos 
o híbridos se definirán cada uno de ellos indicando sus características principales, su 
funcionamiento sus ventajas o desventajas con el fin de conocer más a fondo cada uno de 
los tipos de motores para vehículos que es el principal objetivo de este trabajo de grado. 
También se definirán cuáles son las variables más significativas para la selección de un 
motor eléctrico para vehículo y su metodología de cálculo para que al usuario le sea más 
fácil la selección del motor, una revisión bibliográfica consiste en organizar la información 
ya existente, resumirla y referenciarla con el fin de saber que tanto conocimiento se tiene 
sobre el tema, en el presente trabajo de grado se referencia la información tanto de 
páginas web, como revistas o libros del tema tratado. 
Para realización del proyecto se planteó como objetivo general clasificar y comparar los 
tipos de motores eléctricos para vehículos, tanto automóviles como motocicletas y los 
objetivos específicos fueron: 
➢ Establecer los tipos de motores que existen en el mercado y cuáles son los más 
asequibles. 
➢ Definir las variables a tener en cuenta en el momento de seleccionar un motor para 
vehículos eléctricos. 
➢ Clasificar y comparar cada uno de los tipos de motores eléctricos que utilizan los 
vehículos indicando sus características principales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. TIPOS DE MOTORES PARA VEHICULOS ELECTRICOS EXISTENTES EN EL 
MERCADO 
 
En este capítulo se tiene en cuenta como primera instancia el marco de referencia 
necesario para entender de manera conceptual el funcionamiento de este tipo de 
sistemas y se definen los tipos de motores que se utilizan en los diferentes vehículos 
eléctricos y su disponibilidad en el mercado teniendo en cuenta diferentes aspectos que 
son de gran relevancia en cuestión de costos y facilidad de montaje. 
 
1.1  MARCO REFERENCIAL 
 
En este caso se da contexto al estudio, se definen algunos conceptos que se verán a lo 
largo del desarrollo de los diferentes capítulos del trabajo y se delimita el área de estudio 
en la cual se desarrolla el presente trabajo. 
1.1.1 Estado del Arte 
A continuación, se presentan artículos y publicaciones de gran relevancia donde se trata 
como tema fundamental los motores eléctricos para vehículos. 
I. Fuel Cells 
Artículo en el cual se habla de la preocupación y el creciente interés que surge por parte 
del gobierno de los estados unidos de la época sobre la creación de una fuente de 
energía ecológica y sustentable, que reemplace la gasolina debido a los altos niveles de 
contaminación que esta produce no solo en dicho país sino a nivel mundial, también en 
este artículo se realiza una breve historia de los vehículos eléctricos que incluso 
aparecieron antes de los vehículos a gasolina pero que debido al lento desarrollo de esta 
tecnología no fueron lo suficientemente atractivos al mercado como lo fueron los 
vehículos con motor a gasolina ya que no se alcanzaron sus características como tamaño, 
alcance y costo. [9] 
II. Influence of in-wheel motors on the ride comfort of electric vehicles  
Tesis en la cual se realiza un informe acerca de la influencia que tienen los vehículos con 
motores eléctricos en las ruedas sobre la conducción de este tipo de vehículos, se realiza 
un análisis de los subsistemas que componen los vehículos; en lo concerniente a motores 
eléctricos se realiza clasificación en motores de corriente directa “DC” y motores de 
corriente alterna “AC”, realizando una breve descripción del funcionamiento y de las 
características de estos motores, también se hace una comparación en general de 
eficiencia peso y costos de los mismos [12]. 
 
III. The Electric Car Development and future of battery, hybrid and fuel-cell cars 
Michael H. Westbrook en este libro habla acerca del desarrollo de los vehículos eléctricos, 
realizando una historia desde sus primeros días, hasta los modelos más modernos 
existentes. La mayor parte del contenido del libro se centra en los problemas tecnológicos 
a los que se han de enfrentar los ingenieros automotrices que trabajan en vehículos 
eléctricos, habla de los métodos de propulsión, de las diferentes fuentes de energía que 
pueden utilizarse en estos vehículos, diseño, seguridad y otros aspectos importantes de 
los vehículos eléctricos. [13] 
IV. Electric Vehicle Technology Explained  
Este documento presenta una guía acerca de los vehículos eléctricos explicando los 
sistemas que lo componen, haciendo una breve historia y una aproximación a lo que se 
espera que sea en el futuro de los VE, muestra los tipos de vehículos eléctricos que se 
encuentran hoy en día, centra gran parte de su atención en las baterías, los parámetros 
que se deben tener en cuenta para la selección de las baterías y los tipos de batería con 
que se cuenta, también en otras fuentes de energía alternativas; los motores, como parte 
importante también del contenido del libro muestra los tipos de motores, los controladores 
necesarios para algunos tipos de motor y sus características más importantes. [8] 
Por otro lado, el desarrollo histórico de los vehículos eléctricos se ha desarrollado a partir 
del año 1928, trabajo que no fue conocido hasta décadas después puesto que no fue 
publicado en su momento, más tarde en 1834 se presentó un vehículo eléctrico con 
baterías no recargables que recorría distancias entre 15 km y 30 km, a partir de 1881 ya 
se hablaba de velocidad máxima hasta de 15 km/h, potencia de ½ caballo de fuerza y 
autonomía de hasta 40 km. En la Figura 1 se muestra un resumen del desarrollo histórico 
desde 1928 hasta el 2014.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Desarrollo histórico 
 
Fuente: El confidencial, Revista española. Desarrollo histórico del coche eléctrico1. 
1.1.2 Marco contextual 
El presente proyecto se desarrolló en la Universidad Tecnológica de Pereira en la ciudad 
de Pereira – Risaralda. 
En el mercado nacional se pueden encontrar carros como el BMW I3, Renault Twizy, 
Nissan LIFT  y algunos otros, según informes de codensa se estima que en Colombia hay 
unos 150 vehículos eléctricos una cantidad considerablemente baja a comparación de 
países como Noruega en el cual hay un estimado de 50 000 , actualmente en el país las 
ciudades con mayor flujo de vehículos eléctricos son Bogotá y Medellín en las cuales 
empresas como EPM (Empresas Públicas de Medellín) y Renault  han promovido la 
compra de este tipo de vehículos.  
                                               
1
 El confidencial, Revista española. 19 de octubre de 2014. Tecnología tesla. Motores para coche eléctrico, desarrollo 
sostenible. [En línea]. <http://www.elconfidencial.com/tecnologia/2014-09-19/la-evolucion-historica-del-coche-electrico-dos-
siglos-de-luces-y-sombras_202694/> 
“Al cierre del 2015, se reportaron 1 000 000 de carros eléctricos rodando en el mundo, 
principalmente en países que han generado mayores incentivos y mejores condiciones de 
infraestructura de carga para garantizar la movilidad sin restricciones”2 
1.1.3 Marco teórico conceptual 
A continuación, se describen los conceptos más relevantes sobre los vehículos eléctricos, 
empezando por los componentes principales, luego modelos de vehículos híbridos, 
métodos de recarga y ventajas. 
1.1.3.1 Componentes principales de un coche eléctrico 
Un vehículo eléctrico se compone básicamente de los siguientes elementos: 
a. Cargador. El cargador o transformador convertidor es aquel elemento que absorbe la 
electricidad de forma alterna directamente desde la red y la transforma en corriente 
continua, para así poder cargar la batería principal. 
 
b. Batería. Las baterías de Litio-ion almacenan la energía que le cede el cargador en 
forma de corriente continua (DC). Esta batería principal es el medio por el que se 
alimenta todo el coche eléctrico. En los coches que tienen un motor eléctrico de 
corriente continua, esta batería iría directamente conectada al motor. En cambio, en los 
coches eléctricos que tienen un motor eléctrico de corriente alterna, la batería va 
conectada a un inversor. 
 
c. Conversor. El conversor transforma la alta tensión de corriente continua, que aporta la 
batería principal, en baja tensión de corriente continua. Este tipo de corriente es el que 
se utiliza para alimentar las baterías auxiliares de 12 V, que son las que alimentan los 
componentes auxiliares eléctricos del coche. 
 
d. Inversores. Los inversores u onduladores son los encargados de transformar la 
corriente continua que cede la batería principal, en corriente alterna. De esa manera se 
puede alimentar el motor en corriente alterna del coche eléctrico. En el caso de un 
vehículo con el motor en corriente continua (Ver figura 2), este componente no se 
requiere. 
 
e. Motor eléctrico. El motor de un vehículo eléctrico puede ser un motor de corriente 
alterna o de corriente continua. La diferencia entre estos los dos tipos, principalmente, 
es la forma de alimentación. El de corriente continua se alimenta directamente desde la 
batería principal, y el de corriente alterna se alimenta a través de la energía que emite 
la batería previamente transformada en corriente alterna a través del inversor (Ver 
Figuras 2 y 3). 
 
                                               
2
 El colombiano, revista colombiana. 15 de Enero de 2016. Carros eléctricos toman fuerza en Medellín. [En línea] 
http://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/carros-electricos-toman-fuerza-en-medellin-EX3440521  
Figura 2. Componentes generales de un vehículo eléctrico con motor de corriente 
continua (DC). 
 
Fuente: Endesa Educa. El uso de la electricidad. Recursos interactivos3.  
Figura 3. Componentes generales de un vehículo eléctrico con motor de corriente alterna 
(AC). 
 
Fuente: Loc. Cit. 
                                               
3
 Endesa Educa es un proyecto educativo enfocado a la educación energética. Nace de la 
necesidad de fomentar una nueva conciencia social en la que el ahorro energético y la 
sostenibilidad tienen que ser prioritarios. Consultado el 16 de junio de 2017. Disponible en línea: 
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-uso-de-la-electricidad/coche-
electrico 
1.1.3.2 Modelos de vehículos hibrido eléctrico 
En la actualidad hay otros tipos de coches eléctricos, a parte del eléctrico puro, que son 
los híbridos eléctricos.  Los vehículos híbridos eléctricos combinan un motor eléctrico con 
uno de combustión para su funcionamiento. 
Existen dos tipos o modelos de híbridos eléctricos (Ver Figura 4): 
I. Vehículos Híbridos Eléctricos (HEV): 
Los vehículos híbridos eléctricos están equipados con un motor de combustión interna y 
un motor eléctrico de imanes permanentes. 
En marcha constante, el ICE (vehículo de combustión interna) impulsa tanto al tren motor 
como al motor eléctrico. Una variación electrónica de la multiplicación regula un régimen 
óptimo para ambos motores. 
En los adelantamientos se obtiene potencia adicional del motor eléctrico, alimentado por 
las baterías. En la frenada, el motor eléctrico actúa como generador eléctrico, 
recuperando parte de la energía cinética. 
A bajas velocidades sólo el motor eléctrico impulsa el vehículo, con cero emisiones. Al 
parar, el motor de combustión se apaga, no consumiendo combustible [14]. 
II. Vehículos Híbridos Enchufables (PHEV) 
La evolución de los sistemas de baterías híbridos permitirá la conexión de los Vehículos 
Híbridos Enchufables (PHEV) para recorrer las primeras decenas de km de un viaje, a 
partir de energía obtenida de la red eléctrica [14]. 
Figura 4. Modelos de vehículo hibrido eléctrico. 
 
Fuente: Loc. Cit. 
1.1.3.3 Métodos de recarga de los vehículos eléctricos 
En lugar de llenar el tanque de combustible en una gasolinera, un vehículo eléctrico se 
conecta a la red para recargar sus baterías. La recarga eléctrica puede hacerse en el 
garaje de casa con una toma convencional o con una de más potencia, reduciendo a la 
mitad el tiempo de carga. Otro modo de hacerlo es en los puntos públicos de recarga. 
Dependiendo del modelo del vehículo eléctrico, los tiempos de carga oscilan entre 3 horas 
y 10 horas, dependiendo del tipo de recarga. Algunos modelos disponen de aplicaciones 
informáticas que pueden gestionar la recarga a distancia (programarla y aprovechar 
tarifas eléctricas más ventajosas, por ejemplo). 
Otro sistema para tener las baterías cargadas es la sustitución de las mismas en el 
momento que se agotan. Con este método, sustituimos en un centro especializado las 
baterías gastadas por unas a tope de carga, operación que tarda menos que una recarga. 
1.1.3.4 Tipos de recarga del vehículo eléctrico 
Entre los métodos de recarga están: La recarga convencional, la recarga semi-rápida y la 
recarga rápida. 
a. Recarga convencional. La recarga eléctrica convencional aplica niveles de 
potencia que implican una carga con una duración de unas 8 horas 
aproximadamente. 
La carga convencional emplea la intensidad y voltaje eléctricos del mismo nivel 
que la propia vivienda (16 A y 230 V). Esto implica que la potencia eléctrica que 
puede entregar el punto para este tipo de cargas es de aproximadamente 3,7 kW. 
Con este nivel de potencia, el proceso de carga de la batería tarda unas 8 horas. 
Esta solución es óptima, fundamentalmente, para recargar el vehículo eléctrico 
durante la noche en un garaje.  
Recargar el coche eléctrico durante el período nocturno es más eficaz 
energéticamente, ya que es cuando menos demanda energética existe. 
b. Recarga semi-rápida. La recarga semi-rápida aplica niveles de potencia que 
implican una carga con una duración de unas 4 horas aproximadamente. 
 
La carga semi-rápida emplea 32 A de intensidad y 230 V de voltaje eléctrico. Esto 
implica que la potencia eléctrica que puede entregar el punto para este tipo de 
cargas es de aproximadamente 7,3 kW. 
Esta solución es óptima, como en el caso de la recarga convencional, para 
recargar el vehículo eléctrico durante la noche en un garaje. 
 
c. Recarga rápida. La carga rápida emplea una mayor intensidad eléctrica y, 
además, entrega la energía en corriente continua, obteniéndose una potencia de 
salida del orden de 50kW. Así, utilizando la recarga rápida, en 15 minutos se 
puede cargar el 65% de la batería. 
 
Esta solución es la que, desde el punto de vista del cliente, se asemeja a sus 
hábitos actuales de repostaje con un vehículo de combustión. Aun así, la recarga 
rápida debe ser concebida como extensión de autonomía o cargas de 
conveniencia. 
Las exigencias a nivel eléctrico son mayores que en la recarga convencional. Por poner 
una referencia, la potencia requerida para este tipo de instalaciones es comparable a la 
de un edificio de 15 viviendas. Así, la recarga rápida puede implicar la adecuación de la 
red eléctrica existente. 
1.1.4 Ventajas del motor eléctrico en automóviles 
 Un motor eléctrico no quema combustibles durante su uso, por lo que no emite 
gases a la atmósfera. 
 
 Un motor eléctrico producido en serie es más compacto, más barato y mucho más 
simple que un motor de combustión interna. No necesita circuito de refrigeración, 
ni aceite, ni demasiado mantenimiento. 
 
 Prácticamente no hace ruido al funcionar y sus vibraciones son imperceptibles. 
 
 Funciona a pleno rendimiento sin necesidad de variar su temperatura. Al no tener 
elementos oscilantes, no necesita volantes de inercia ni sujeciones espaciales que 
lo aíslen del resto del coche. Al generar poco calor y no sufrir vibraciones su 
duración puede ser muy elevada. 
 
 Un motor eléctrico no necesita cambio de marchas, exceptuando un mecanismo 
para distinguir avance o retroceso, que bien puede ser la inversión de polaridad 
del propio motor. 
 
 Teóricamente un motor eléctrico puede desarrollar un par máximo desde 0 rpm, 
por lo que hace posible arrancar desde cero con una velocidad máxima. 
 
 Una vez que se elimina la caja de cambios y la refrigeración, se abre la posibilidad 
de descentralizar la generación de movimiento, situando un pequeño motor en 
cada rueda en lugar de uno “central” acoplado a una transmisión. Lo que puede 
suponer una nueva distribución del espacio del coche. 
 
 En cuanto a la eficiencia del motor eléctrico, ésta se sitúa alrededor del 90%. Por 
limitaciones termodinámicas un motor diésel se situaría en eficiencias de hasta un 
40%, siendo este superior a la eficiencia de un motor de gasolina. 
 Resulta sencillo recuperar la energía de las frenadas (o parte de ella) para 
recargar las baterías, porque un motor eléctrico puede ser también un generador 
eléctrico. 
 
 Otra gran ventaja del coche eléctrico es su proceso reversible. Esto quiere decir 
que de igual manera que carga su batería a través de la red eléctrica, el coche 
puede aportar también energía a la red eléctrica, de manera reversible. Este hecho 
se conoce como Vehicle 2 Grid. 
 
 
1.1.5 Desventajas del motor eléctrico en automóviles 
 La principal desventaja y la más importante es la autonomía que tiene el coche 
eléctrico sin conectarlo a la red. El hecho de que a los 100 o 120 kilómetros de 
viaje se tenga que recargar las baterías limita mucho a los usuarios. En cambio, 
con los motores de combustión el tiempo entre repostaje y repostaje es mucho 
más elevado.  Aun así, las marcas de coches trabajan para aumentar la autonomía 
de sus modelos y cada vez nos encontramos modelos con más autonomía. 
 
 Otro inconveniente relacionado con la autonomía del vehículo es el tiempo de 
repostaje, ya que se requieren de horas para realizar una carga completa. 
 
 Además, las baterías eléctricas tienen fecha de caducidad, ya que se degeneran 
con el uso y empiezan a tener menor capacidad de carga. 
 
 La necesidad de carga de los coches eléctricos hace que exista más demanda de 
electricidad proveniente de microgeneradores o centrales eléctricas. A más 
demanda, más generación y más consumo de los recursos naturales. 
 
 
1.2 LISTADO DE LOS MOTORES ELECTRICOS PARA VEHICULOS 
Existen muchos tipos de motores eléctricos, no solamente AC y DC, sino que se clasifican 
en diferentes tipos de motor según su característica específica, pueden ser de escobillas, 
de inducción, monofásicos, de jaula de ardilla, brushless, entre otros.   
En vehículos eléctricos no se utiliza un tipo de motor especifico sino que cada fabricante o 
marca utiliza el tipo de motor que más considere conveniente, según sus prestaciones, su 
capacidad, sus características, el mantenimiento y el precio para poder ser competitivos 
en el mercado, entre otros; a continuación se realiza un compendio de las diferentes 
marcas y modelos de vehículos eléctricos con sus respectivos motores (ver tabla 1) en 
esta tabla se identifican los vehículos según la marca, el modelo, el tipo de motor eléctrico 
que utiliza y una imagen de cada vehículo. 
 Tabla 1. Listado de vehículos eléctricos. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
Aixam
aixam Mega 
e-city
DC
Audi
E-tron 
Quatro
Flujo Axial
BMW i-3 Diseño propio AC
BYD E6 Imanes permanentes
Chevrolet bolt Imanes permanentes
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
KIA Soul EV Imanes permanentes
little Ebox 2 induccion 
little Ebox 6 Sin escobillas
little Little 4 induccion 
little Panter 4 induccion 
Mahindra REVAi induccion 
Mercedes 
benz
Clase B ED DC
Mercedes 
benz
SLS AMG 
electric 
drive
Flujo Axial
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
Chevrolet volt Imanes permanentes
Citroen
Berlingo 
Electric
induccion 
Citroen c-zero Imanes permanentes
citroen e-mehari Imanes permanentes
Eve M1.lle Sin escobillas
Faraday 
Future
FF91 Sin escobillas
Ford
Focus 
electric
Imanes permanentes
Hyundai Ioniq Imanes permanentes
TOR IMAGEN
I S l E I anes per anentes
little Ebox 2 induccion 
little Ebox 6 Sin escobillas
little Little 4 induccion 
little Panter 4 induccion 
Mahindra REVAi induccion 
Mercedes 
benz
Clase B ED DC
Mercedes 
benz
SLS AMG 
electric 
drive
Flujo Axial
EL T I E
evr let v lt I a es er a e tes
itr e
erli g  
Electric
i cci  
itr e c-zer I a es er a e tes
citr e e- e ari I a es er a e tes
Eve .lle Si  esc illas
Fara ay 
F t re
FF Si  esc illas
F r
F c s 
electric
I a es er a e tes
y ai I i I a es er a e tes
  
Tabla 2. Listado de vehículos eléctricos (Continuación). 
 
 
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
mitsubishi i-Miev Imanes permanentes
Nissan e-NV2000 Flujo Axial
Nissam
e-NV2000 
evalia
induccion 
Nissan leaf induccion 
Noun 
Electric
NosMoke Sin escobillas
Opel Ampera Flujo Axial
opel Ampera-e Imanes permanentes
Peugeot iOn Imanes permanentes
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
seat e-Mii induccion 
smart
Forfour 
electric 
drive
Sincrono
smart
Fortwo 
electric 
drive
Imanes permanentes
smart
Fortwo 
electric 
drive 2017
Imanes permanentes
sukoy L6E DC
Tazzari EM1 induccion 
Tesla Model III Sincrono
tesla Model s induccion 
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
Peugeot
Partner 
eletric
Imanes permanentes
Porsche Misión E Imanes permanentes
Renault Fluence ZE induccion 
Renailt Kangoo ZE Sincrono
Renault Twizy induccion 
Renault zoe Diseño propio AC
Rimac
Concept-
one
Flujo Axial
Rimac Concept-s Flujo Axial
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
Tesla Model x induccion 
tesla roadster Flujo Axial
think city Flujo Axial
volkswagen e-golf Flujo Axial
 Teniendo ya definidos cuales son los diferentes tipos de motores eléctricos que se utilizan 
en vehículos podemos deducir que el tipo de motor más utilizado en este tipo de vehículos 
es el motor de imanes permanentes y de inducción (Ver Figura 4), que se utiliza en 
marcas como KIA, BYD, Mercedes Benz, Mitsubishi, Nissan y algunas otras, se destaca 
que en muchos modelos de vehículos eléctricos se utiliza motor síncrono de imanes 
permanentes, lo cual hace que este sea el tipo de motor más utilizado, añadiéndose 
marcas como Chevrolet, Ford, Citröen y Opel que utilizan este tipo de motor debido a sus 
excelentes características, seguido a este tipo de motor está el motor sin escobillas o bien 
conocido como brushless, el cual es utilizado por marcas como Aixam, Mahindra y Tesla 
que son líderes en el mercado de vehículos eléctricos e híbridos. 
Figura 4. Tipos de motores más utilizados en el mercado 
 
De la búsqueda de las diferentes marcas y modelos de vehículos eléctricos se ha 
encontrado que se utilizan principalmente cinco tipos de motor que son, motor DC, motor 
MARCA MODELO MOTOR IMAGEN
Peugeot
Partner 
eletric
Imanes permanentes
Porsche Misión E Imanes permanentes
Renault Fluence ZE induccion 
Renailt Kangoo ZE Sincrono
Renault Twizy induccion 
Renault zoe Diseño propio AC
Rimac
Concept-
one
Flujo Axial
Rimac Concept-s Flujo Axial
asíncrono o de inducción, motor síncrono de flujo axial, motor síncrono de imanes 
permanentes y motor tipo brushless o sin escobillas; cada uno de estos tipos de motor 
con prestaciones diferentes dependiendo del objetivo para el cual sea diseñado el 
vehículo, se encuentran desde vehículos pequeños para máximo dos pasajeros, hasta 
camionetas o minivan de mayor capacidad, por otro lado no todos los modelos de 
vehículos eléctricos ubican el motor en la parte delantera del mismo, en algunos casos los 
motores se encuentran montados sobre las mismas ruedas, cada una de estas 
ubicaciones con ventajas y desventajas. 
 
1.3 COMPARACION ENTRE VEHICULOS ELECTRICOS Y VEHICULOS A 
COMBUSTION INTERNA 
Los vehículos eléctricos se caracterizan por ser amigables al medio ambiente, por no 
dejar “huella” es decir que no contaminan la capa de ozono lo que actualmente es muy 
importante debido a la crisis que se está viviendo a nivel mundial respecto al tema del 
medio ambiente y la contaminación, y una de las principales causas de esta crisis medio 
ambiental es la contaminación que generan los vehículos de combustión interna debido a 
la extracción de petróleo, a los gases que estos emiten, entre otras razones; a diferencia 
de estos tipos de vehículos, los vehículos eléctricos no emite gases tóxicos, no exigen el 
uso de un recurso no renovable de la naturaleza, razón por la cual son tan amigables al 
medio ambiente. 
Los vehículos eléctricos utilizan como fuente de energía la electricidad proveniente de un 
banco de baterías y la energía que puede proveer el sistema de frenos regenerativos, con 
el que cuentan casi todos los modelos de vehículos eléctricos, estas baterías son 
recargadas desde un enchufe generalmente a 250 V. 
La autonomía de un vehículo eléctrico depende del tipo de batería y del tamaño y la 
capacidad de esta misma, existen diferentes tipos de batería utilizadas para vehículos 
eléctricos cada una con sus características, el tipo de batería más utilizado para vehículos 
eléctricos es la batería de litio. Para seleccionar adecuadamente una batería para un 
vehículo eléctrico se deben tener en cuenta cinco parámetros, la densidad energética que 
determina qué cantidad de energía puede almacenar la batería, la potencia de la batería 
que influye en las prestaciones del vehículo, la eficiencia que es la cantidad de energía 
que se utiliza de la batería, el costo que finalmente determina el precio del vehículo y los 
ciclos de carga que soporta la batería ya que esto determina cuál será su vida útil. 
En el desarrollo de este capítulo se realizará una comparación entre los costos generados 
por un vehículo de combustión interna y  un vehículo eléctrico, se tomarán como 
referencia los más populares de cada tipo de vehículo, para el vehículo de combustión 
interna tenemos que el carro más vendido en el 2016 fue el Chevrolet Spark según 
estudios realizados por Fenalco (federación nacional de comerciantes) y en cuanto a 
vehículos eléctricos tenemos que el Nissan Leaf lidera las ventas a nivel mundial. 
Figura 5 Chevrolet Spark Life modelo 2017 (izquierda); Nissan Leaf modelo 2017 
(derecha). 
 A continuación, se realizará una tabla de las especificaciones de los vehículos de una 
forma más detallada, dichas especificaciones y características han sido extraídas del 
catálogo oficial del fabricante. (ver Tabla 2) 
Tabla 3. Comparación ficha técnica  
 Chevrolet Spark Life Nissan Leaf 
Precio $ 24 190 000 $ 88 398 718 
combustible Gasolina Corriente AC 
Potencia 65 CV 109 CV 
Torque máximo 100/4000 N*m/rpm 254/30 N*m/rpm 
Aceleración de 0 a 100 km/h 14,1 s 11,5 s 
Velocidad máxima 156 km/h 144 km/h 
Consumo medio oficial 67,5 km/gal 150 W*h/km 
1.3.1 Cálculo del costo promedio dependiendo del recorrido 
Ahora conociendo los datos de los vehículos se puede calcular el consumo para así poder 
realizar la comparación de costos de ambos vehículos, hay que tener en cuenta los costos 
de mantenimiento de cada vehículo, el precio de compra y el combustible. 
Precio de compra inicial (0 km): 
Chevrolet Spark: $24.190.000 
Nissan Leaf: $ 88.398.718 
Consumo promedio: 
Chevrolet Spark: 54.8 km/gal 
Nissan Leaf: 150 W*h/km 
 
Precio de combustible: 
Chevrolet Spark: (Gasolina) $8.322 / galón 
Nissan leaf: (kilo-Watt-hora) $445,7 / kWh 
La unidad W*h, es una unidad de energía, que permite estimar el consumo de energía 
eléctrica dependiendo de diferentes aspectos tales como el recorrido en km, el número de 
horas de uso y la potencia en Watts que se puede descomponer en potencia de 
accionamiento, potencia eléctrica y la potencia disponible que es la que se supone que se 
consume para que el vehículo funcione correctamente (también llamada desde el punto 
de vista eléctrico aparente).  
 
𝑃𝑒 = 𝜂𝑒 ∙ 𝑃𝑟 
𝑃𝑎 = 𝜂𝑚 ∙ 𝑃𝑒  
 
𝜂𝑒: Eficiencia desde el punto de vista eléctrico, depende básicamente del tipo de motor. 
𝜂𝑚: Eficiencia desde el punto de vista mecánico, depende del tipo de motor y el montaje 
que en este caso dependerá del tipo de chasis, ruedas y demás aspectos externo como el 
tipo de terreno o topografía del terreno.  
 
El cálculo entonces tiene en cuenta la potencia nominal que se toma como potencia 
disponible. 
A continuación, se calculará el consumo de cada vehículo en un recorrido de 20 km como 
un promedio para un vehículo de uso doméstico que recorre la distancia de la casa al 
lugar de trabajo y de vuelta. 
1.3.1.1 Chevrolet Spark Life 
Para este vehículo se tiene un consumo de 67,5 km/gal y una distancia de 20 km 
entonces se debe tener el consumo de galones de gasolina por cada kilómetro recorrido: 
𝑔𝑎𝑙/𝑘𝑚 =
1
67,5
𝑘𝑚
𝑔𝑎𝑙
= 0,0148 𝑔𝑎𝑙/𝑘𝑚 
Ahora se multiplica este valor por los kilómetros recorridos: 
𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠 =
𝑔𝑎𝑙
𝑘𝑚
∗ 𝑘𝑚 = 0,0148
𝑔𝑎𝑙
𝑘𝑚
∗ 20 𝑘𝑚 = 0,2963 𝑔𝑎𝑙 
Se tiene que para una distancia de 20 km consume 0,296 galones de gasolina; por lo 
tanto: 
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 =  0,2963 𝑔𝑎𝑙 ∗
$8.322
𝑔𝑎𝑙
 = $ 2466  
Entonces se tiene que el uso diario de un Chevrolet Spark Life cuesta $ 𝟐𝟒𝟔𝟔 
suponiendo un recorrido de 20 km. 
 
 
 
1.3.1.2 Nissan Leaf 
Para este vehículo se realizan los mismos cálculos. 
 Se tiene un consumo promedio de 150 W*h/km entonces en un recorrido de 20 km 
𝑤 ∗ ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠 = 150
𝑊 ∗ ℎ
𝑘𝑚
∗ 20 𝑘𝑚 = 3000 𝑊 ∗ ℎ 
La medida de consumo de energía eléctrica en Colombia se da con kWh pasando el valor 
se tiene que: 
3000 𝑊 ∗ ℎ ∗
1𝑘𝑊ℎ
1000 𝑊ℎ
= 3 𝑘𝑊ℎ 
Ahora se calcula el precio de los 3 kWh que consume el vehículo, tomando como 
referencia una tarifa promedio de 445,7 $/kWh para una zona industrial. 
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 = 3𝑘𝑊ℎ ∗ 445,7 
$
𝑘𝑊ℎ
 = $ 1337  
Ahora se tiene un aproximado del consumo diario de cada vehículo notablemente mayor 
el consumo del vehículo de combustión interna. 
Comparando los precios de compra de un vehículo de combustión interna con un vehículo 
eléctrico, el costo de compra del vehículo eléctrico es mucho mayor, pero este tipo de 
vehículos posee otros grandes beneficios que compensan el alto precio de compra, los 
motores eléctricos para vehículos se caracterizan por ser de baja o cero mantenimiento 
por lo cual a diferencia de los vehículos de combustión interna no requieren visitas 
periódicas a concesionario o talleres; otra característica la da la lubricación del vehículo y 
la refrigeración que en los vehículos de combustión interna son gastos que aumentan la 
cuenta, el cambio de aceite en un vehículo promedio se debe realizar cada 4000 
kilómetros y tiene un costo aproximado de $55000, el aceite de a caja y transmisión se 
debe cambiar cada 50000 kilómetros lo que puede recorrer un carro de uso doméstico en 
un período de cuatro años, y este proceso tiene un precio de $400000 aproximadamente 
en un taller de nivel medio, otro gasto que requiere un vehículo de combustión interna lo 
aporta la sincronización que se debe realizar cada 12000 km, distancia que recorre el 
vehículo en aproximadamente año y medio y este proceso tiene un precio de $210000. 
En la tabla 3 se tiene una relación de costos promedio de ambos automóviles antes 
mencionados. 
 
 
 
 
Tabla 3. Comparación de costos Motor de combustión y eléctrico 
 
Los datos de costos son estimados con respecto a los costos promedio de cada uno de 
los detalles mostrados que paga normalmente un conductor promedio. 
Basado en la tabla 3 se tiene el siguiente gráfico (Ver Figura 6), donde están los costos 
anuales del vehículo a combustión y el eléctrico. 
Figura 6. Relación costos de mantenimiento estimados contra años de uso 
Costo vehículo 
convencional
Costo vehículo 
eléctrico
Compra 24.190.000$           88.398.718$             
Recorrido [km] 20 20
Medida de consumo [km/Gal] 67,5
Medida de consumo [Wh/km] 150
Precio [$/Gal] 8.322,0$                  
Precio [$/kWh] 445,7$                        
Precio [$/km] 123,3$                      66,9$                          
Costo diario 2.465,8$                  1.337,1$                    
Costo mensual 73.973,3$                40.113,0$                  
Costo anual 1.875.930,0$          481.356,0$                
Mantenimiento [$/5000 km] 300.000,0$             
Mantenimiento General [$/año] 438.000,0$             
Mantenimiento [$/40000 km] 500.000,0$             
Mantenimiento General [$/año] 91.250,0$                
Sincronización [$/20000 km] 600.000,0$             
Sincronización [$/año] 219.000,0$             
Impuesto [$/año] 240.000,0$             
 Según la Figura 6 un posible retorno de inversión se daría en aproximadamente 45 años 
puesto que la inversión inicial es alta. 
1.4 DISPONIBILIDAD DE LOS DIFERENTES MOTORES ELECTRICOS PARA 
VEHICULOS 
 
Es cierto que a la hora de conseguir repuestos e insumos para diferentes modelos de 
vehículos es complicado porque no son marcas muy comerciales, muy comunes o son 
marcas muy exclusivas y esto sucede al igual en los vehículos eléctricos por lo cual es de 
gran importancia conocer que tan asequibles son estos motores, donde se pueden 
conseguir, a que precios y que tan fácil es hacer llegar los repuestos o piezas a esta 
región. 
Para medir que tan asequibles son los motores para vehículos eléctricos no hay una 
medida determinada ni una regla que sirva para medir esta variable por lo cual se medirá 
que tan asequibles son según su precio y si es posible adquirirlos fácilmente; esta medida 
se realiza para cada uno de los tipos de vehículos eléctricos que se extrajeron de la 
búsqueda de las marcas de vehículos realizada anteriormente. 
El primer tipo de motor es el motor DC o de corriente directa, este tipo de motor es muy 
tradicional tiene una aceleración lenta a comparación de la de un motor AC pero su 
velocidad máxima puede llegar a valores muy altos, además son menos costosos que un 
motor de corriente alterna, para realizar la conversión de un vehículo de motor térmico de 
gasolina o diésel no es necesario únicamente el motor sino que necesita ciertas partes 
más que en conjunto dan la funcionalidad al vehículo; como lo son el conector, el 
cargador de baterías, e inversor de corriente, el convertidor de corriente y otras piezas 
más. 
 Un kit de conversión a vehículo eléctrico con motor DC cuesta US $5 925 lo que equivale 
aproximadamente a COP $15 500 000 sin contar el precio de envío ya que estos kits 
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COSTOS VEHICULO CONVENCIONAL Y ELÉCTRICO  
Vehiculo a combustión Vehiculo eléctrico
actualmente no los fabrican ni se comercializan en el país; este kit que incluye todo lo 
necesario para hacer la conversión del vehículo incluye: 
- Motor DC de 10 pulgadas de diámetro 
- Controlador de 1000 A 
- Control de acelerador  
- Contactares 
- Fusible más repuesto. 
Cabe mencionar que el kit no incluye las baterías y que estas deben adquirirse por aparte 
pero teniendo en cuenta las prestaciones del motor al que vayan a alimentar, también que 
algunos de los fabricantes ofrecen asesoría técnica, mas no instalación, este sería otro 
gasto más que en el caso de no tener el suficiente conocimiento y herramental para 
realizarlo por sí mismo es necesario contratar un profesional lo cual incrementa algo el 
valor; ahora bien el envío incrementa el precio en un porcentaje ya que como se 
mencionó anteriormente este tipo de kits no son fabricados en Colombia por lo que son 
enviados desde fuera del país, Estados Unidos son líderes en la fabricación y exportación 
de estos kits, el envío de este kit de conversión para vehículo eléctrico cuesta un 
aproximado de US $ 500 lo que equivale a COP $ 1 500 000, entonces ya vemos como 
poco a poco se va incrementando el valor del vehículo. 
Entonces en total para el motor DC común para vehículo eléctrico tendría un costo de 
COP $18 00 000 aproximadamente, teniendo en cuenta la mano de obra de la instalación, 
la maquinaria necesaria para la instalación y el envío del kit, y que este se puede 
conseguir por medio de envió directo desde Middleboro, Massachusetts en los Estados 
Unidos, con una demora aproximada de cinco semanas en la Enterprise Power 
Conversion Corporation 4que son una empresa norteamericana dedicada a vender 
productos de conversión de energía. 
El siguiente tipo de motor en la lista es el motor Asíncrono, también conocido como motor 
de inducción que es uno de los diferentes tipos de motores de corriente alterna que se 
encuentran en el mercado para el uso en vehículos eléctricos, es uno de los más 
eficientes y que mejores prestaciones el brinda al vehículo por su alto rango de potencia y 
par; este motor al igual que el motor DC también se encuentra en kit para realizar la 
conversión y cuesta US $4 500 lo equivalente a aproximadamente COP $13 500 000 que 
es un poco menos que el motor DC; este kit incluye: 
- Motor 
 
- Controlador 
 
- Contactor general 
 
- Juego de cables de control 
 
                                               
4
 Eneterprise Power Conversion Corporation. Soluciones de conversión de energía 
<http://www.epc-corporation.com/>  
- Monitor de control digital 
Este kit es uno de los productos ofrecidos por la organización autolibre, 5que son líderes 
en el tema de vehículos eléctricos en Latinoamérica, dan capacitaciones, asesoramiento y 
cursos acerca del tema, su sede principal en México, por lo cual el envió del kit se haría 
directamente desde México a un valor similar del envió desde estados unidos y la misma 
mano de obra de la instalación del motor DC para un total de COP $16 000 000 un poco 
menos que el motor de corriente directa si se va a comparar. 
Continuando con el cálculo de la asequibilidad de los diferentes motores para vehículos 
eléctricos tenemos el motor síncrono de imanes permanentes que es un tipo de motor de 
corriente continua que cuentan con una alta eficiencia y tienen una ventaja y es que 
tienen un tamaño más pequeño de los otros tipos de motores con las mismas 
capacidades lo cual hace que su tamaño compacto beneficie para el diseño y la 
comodidad del vehículo, en la organización autolibre se comercializa un kit de instalación 
para la conversión a vehículos eléctricos con un motor de imanes permanentes con 
escobillas a un costo muy bajo de US $ 990; para un equivalente aproximado de COP $ 2 
970 000 valga la aclaración que este tipo de motor no cuenta con la capacidad de los 
motores mencionados anteriormente por lo cual es para vehículos livianos y de baja 
velocidad, sin embargo es una buena opción para vehículos domésticos que no requiera 
altas velocidades ni cargas muy pesadas; al igual que el motor de inducción este kit es 
comercializado por autolibre por lo cual, el envió es por el  mismo valor para tener un total 
de COP $ 5 000 000 siendo este un monto muy bajo si se tienen en cuenta los beneficios 
que se tendrán a futuro al convertir un vehículo a eléctrico. 
El siguiente tipo de  motor es el motor sin escobillas o también conocido como brushless 
que es un tipo de motor muy apetecido debido a su característica de cero mantenimiento 
y por su buena capacidad de carga de aproximadamente 1500 kg y muy silencioso a un 
precio moderado, este tipo de motor es comercializado en Latinoamérica por la 
corporación autolibre y ofrecen dos kits con diferentes características del motor, el de 
40Kw para vehículos de 1500 kg o el de 50 Kw para vehículos de 2000 kg que varían 
unos USD $ 100 en su precio, este kit se comercializa a un valor de USD $ 2500 lo que 
equivale a un aproximado de  COP $ 7 300 000  
El ultimo tipo de motor es denominado motor de flujo axial, llamado así por su 
característica de que el devanado inductor crea un campo magnético paralelo al eje de 
giro principal del motor; estos pueden ser de corriente continua o de corriente alterna y 
pueden alcanzar la misma potencia que un motor síncrono común; este tipo de motor se 
destaca por la forma en que se puede realizar el montaje (sobre las ruedas del vehículo). 
Este tipo de motor de flujo axial son comercializados por diferentes marcas; una de ellas 
Emrax que es una empresa dedicada a la manufactura de motores síncronos de imanes 
permanentes de flujo axial en Estados Unidos, esta empresa comercializa estos motores 
a un valor de USD $ 3300 lo que sería un total aproximado de COP $ 10 000 000. 
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 Organización autolibre <http://autolibre.blogspot.com/> 
Cada uno de los tipos de motor nombrados se pueden adquirir por medio de fabricantes 
de kits de conversión de vehículos o directamente con los fabricantes de los motores, 
existen muchas empresas nacientes dedicadas a la comercialización de estos kits o de 
vehículos ya convertidos a diferentes precios, como se pudo observar los precios para 
estos motores son muy variados desde 1,5 millones de pesos hasta 16 millones y mas 
según el fabricante y las características del motor. 
El paso a seguir luego de ver que se pueden adquirir todos estos tipos de motor es entrar 
a mirar cual es el que más se acomoda a las necesidades de mi vehículo y a mi 
presupuesto ya que no todos son iguales, sino que algunos tienen más potencia o mayor 
par y seria innecesario utilizar un motor de grandes prestaciones de gran fuerza para 
utilizarlo como vehículo doméstico; por eso antes de conseguir el motor se debe mirar 
cual va a ser el uso del vehículo al cual se le va instalar el motor. 
 
 
 
 
 
A continuación, podemos ver como los precios varían según el tipo de motor (ver tabla 4) 
Tabla 4. Precios de motores eléctricos para vehículos comerciales 
Tipo de motor Valor comercial 
Motor de corriente directa o 
continua 
18 000 000 
Motor de inducción 16 000 000 
Motor de imanes permanentes 5 000 000 
Motor sin escobillas 7 300 000 
Motor de flujo axial 10 000 000 
 
Se puede observar que el más costoso es el motor de corriente continua y el más 
económico es el motor de imanes permanentes por lo cual se puede decir que este es el 
más asequible según el precio de compra, pero hay que recordar que no solamente es el 
precio del motor lo que hay que mirar a la hora de elegir el motor para realizar la 
conversión del vehículo sino hay que entrar a mirar que condiciones debe tener ese motor 
para que el vehículo funcione correctamente, ya que no es lo mismo un vehículo pesado a 
un vehículo liviano o un vehículo de uso doméstico únicamente a un vehículo que se 
utilice para recorridos más largos como por ejemplo un taxi. 
También es importante resaltar que el gobierno de Colombia ha exonerado de aranceles y 
bajado el impuesto el IVA al 5% para los propietarios de estos vehículos eléctricos para 
mejorar las condiciones del aire en el país, lo cual es ganancia ya que para vehículos es 
de 35% y esto reduce en gran cantidad el precio final del vehículo. 
 
 
 
 
 
2 CLASIFICACION Y COMPARACION DE MOTORES PARA VEHICULOS 
ELECTRICOS 
 
 
Teniendo el conocimiento de cuáles son los tipos de motores que se utilizan para los 
vehículos eléctricos es necesario definirlos, entenderlos y saber cuáles son las 
características de cada uno de estos tipos de motor, esto sirve para que a la hora de 
seleccionar el motor que necesitamos para el vehículo eléctrico podamos seleccionar el 
más adecuado basándonos en las prestaciones que tenga el motor y las diferentes 
características y sacar el máximo provecho. 
Un motor eléctrico es una maquina cuya función es convertir energía eléctrica en energía 
mecánica, en el caso de los motores DC o de corriente directa estos motores son 
alimentados por corriente directa o continua por medio de un banco de baterías instalado 
en el vehículo, los motores AC a diferencia de los motores de corriente continua son 
alimentados por corriente alterna, también proveniente de un banco de baterías instalado 
en el vehículo y adicionalmente un inversor de corriente DC/AC entre las baterías y el 
motor. Del capítulo anterior se llegó a cinco diferentes tipos de motores eléctricos entre 
los cuales tenemos de corriente continua y de corriente alterna, aunque todos tienen el 
mismo objetivo cada uno tiene características especiales y estas características son las 
que influyen al momento de seleccionar el motor, para conocer cuáles son las diferencias 
y las características de estos tipos de motor para vehículo eléctrico primero se deben 
definir, a continuación, la definición de estos tipos de motores. 
2.1 MOTOR DC 
Los motores de corriente continua funcionan gracias a un fenómeno llamado magnetismo 
que no es más que un fenómeno natural por el cual los objetos ejercen fuerzas de 
atracción o repulsión sobre otros materiales; en el magnetismo se conocen dos polos que 
son el polo norte (N) y el polo sur (S) estos se repelen al ser iguales y se atraen al ser 
contrarios y el motor se vale de este fenómeno de la naturaleza al tener polos alternados 
entre el estator y el rotor lo que produce el movimiento de rotación. 
Los motores eléctricos se valen de dos principios fundamentales, la ley de la inducción 
electromagnética de Michael Faraday que dice que si un conductor se mueve a través de 
un campo magnético o está situado cerca a otro conductor por el que circula una corriente 
de intensidad variable, se induce una corriente eléctrica en el primer conductor y el 
principio de ampere que establece que si una corriente pasa a través de un conductor 
situado en el interior de un campo magnético este ejerce una fuerza mecánica sobre el 
conductor. 
Basados en estas dos leyes podemos comprender el funcionamiento de un motor de 
corriente continua y vemos que es necesario que cada que gire el eje del rotor cambien 
de polaridad los extremos de la bobina ya que si en algún momento los polos fueran 
contrarios es decir norte y sur a un mismo lado esto va provocar que se detenga el motor; 
para eso se utiliza un colector o también conocido como conmutador, cuya función es 
conmutar la polaridad de la bobina del rotor para que este fenómeno no ocurra . 
Figura 7. Principio de funcionamiento de un motor de corriente continua  
 
En la figura 7 se puede observar el funcionamiento de un conmutador, tenemos los polos 
Norte “N” en rojo y Sur “S” en azul, la batería en negro con sus respectivos polos positivo 
y negativo, en el centro de la ilustración la representación de las escobillas de la bobina 
haciendo contacto con los polos del colector, y la bobina que hace contacto con las 
escobillas conectada entre los polos Norte y Sur. En la sección A de la figura vemos como 
la corriente va de positivo a negativo pasando desde el polo positivo de la batería hacia la 
escobilla “a” siguiendo por la bobina hasta la escobilla “b” y terminando el recorrido en el 
lado negativo de la batería, de esta forma la bobina queda energizada la mitad 
positivamente para formar el polo Norte y la mitad energizada negativamente para formar 
el polo Sur; es en este momento en el que aparece una fuerza de repulsión entre los 
imanes y la bobina ya que si se encuentran Norte con Norte este inmediatamente lo 
rechaza y lo mismo sucede en el otro extremo cuando se juntan sur con sur este 
inmediatamente lo rechaza generando una fuerza de repulsión en ambos extremos del 
rotor lo que hace que el rotor gire. Seguidamente hay un punto muerto entre las escobillas 
“a” y “b” en donde no pasa corriente a través de ellas por lo cual no pasa corriente por la 
bobina y esta se des energiza, es decir que ya no tiene un polo negativo ni positivo sino 
neutro, debido a la inercia que trae el rotor este no se queda estancado en ese punto 
neutro sino que sigue su giro hasta que la escobilla “a” se encuentra en contacto con el 
polo Sur y la escobilla “b” toca el polo Norte y vuelve a generar esa fuerza de repulsión 
que hace que el rotor gire media vuelta más y se repite el ciclo cambiando continuamente 
la polaridad de la bobina y haciendo girar el rotor mientras siga pasando corriente a través 
de la bobina.6 
 
 
 
Ventajas 
- Son fáciles de controlar con equipos electrónicos adecuados. 
- Permiten el control de posición y velocidad. 
- Par de giro elevado. 
- Amplia gama de velocidades. 
- Buen rendimiento. 
- Buena regulación de la velocidad. 
- Admiten inversión de giro y frenado especial. 
- Buena respuesta en pequeños vehículos. 
Desventajas 
- Mayor costo 
- Equipos de arranque y control especiales 
- Alguna inestabilidad con la variación de la carga 
- Requieren mayor mantenimiento 
- Mas averías  
Figura 8. Motor de corriente continua 
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 Descripción del funcionamiento de un motor de corriente continua. José Antonio E. García 
Álvarez. 
<http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_motor_cd/af_motor_cd_6.htm>  
 Fuente: Motores Nichese. Blog educativo7 
Existen diferentes formas de realizar la conexión de un motor de corriente continua y 
dependiendo de la conexión será el comportamiento del motor. 
Motores en serie. En este tipo de conexión el motor eléctrico posee par o torque desde el 
arranque del motor aumentando este par con la velocidad hasta un punto máximo donde 
tiende a cero (ver figura 9) 
Figura 9 Curva característica motor en serie. 
 
                                               
7 Motores nichese, blog educativo. Motores eléctricos 25 de mayo de 2017 
<http://motores.nichese.com/fotomotoresjpg/dc_motor1p.jpg> 
 
Fuente: Fundamentos de Máquinas Eléctricas 8 
Motor en derivación o paralelo. Con esta conexión el motor no posee par en el momento 
del arranque, lo cual lo hace de poca utilidad para el uso en vehículos eléctricos (ver 
figura 10) 
Figura 10. Curva característica motor en derivación. 
 
Fuente: Fundamentos de Máquinas Eléctricas9 
Sin embargo, la conexión compound combina las características de las conexiones en 
serie y en derivación aportando un alto par de arranque debido al bobinado en serie y una 
velocidad constante debido al bobinado en derivación. 
 
2.2 MOTOR ASINCRONO 
 
Los motores asíncronos, también conocidos como motores de inducción son un tipo de 
motor de corriente alterna. El motor de inducción es el tipo más popular de los motores de 
corriente alterna debidos a su simplicidad y su facilidad de operación. El motor de 
inducción no tiene un circuito de campo separado; en cambio, depende de la acción 
transformadora para inducir voltajes y corrientes en su circuito de campo. De hecho, un 
motor de inducción es básicamente un transformador giratorio. Su circuito equivalente es 
similar al de un transformador, excepto en las variaciones de velocidad. 
Los motores asíncronos o de inducción son aquellos motores eléctricos en los que el rotor 
nunca llega a girar en la misma frecuencia con la que lo hace el campo magnético del 
estator, de allí el nombre de motor asíncrono. Cuanto mayor es el par motor mayor es 
esta diferencia de frecuencias. Este tipo de motor se compone de un sistema inductor 
(estator) y un sistema inducido (rotor), el rotor puede ser de dos tipos, de jaula de ardilla o 
bobinado 
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 Extraído de fundamentos de máquinas eléctricas. John R. Cogdell. 
9
 Extraído de fundamentos de máquinas eléctricas. John R. Cogdell. 
 
Figura 11. Motor jaula de ardilla (izquierda), motor de rotor bobinado (derecha) 
 
Fuente: blog educativo. Motor asincrono10 
Eléctricamente hablando, se puede definir al motor asincrónico como un Transformador 
eléctrico cuyos bobinados del estator representan el primario, y los devanados del rotor 
equivalen al secundario de un transformador en cortocircuito. 
En el momento del arranque, producto del estado de reposo del rotor, la velocidad relativa 
entre campo estatórico y rotórico es muy elevada. Por lo tanto, la corriente inducida en el 
rotor es muy alta y el flujo de rotor (que se opone siempre al del estator) es máximo. 
Como consecuencia, la impedancia del estator es muy baja y la corriente absorbida de la 
red es muy alta, pudiendo llegar a valores de hasta 7 veces la intensidad nominal. Este 
valor no hace ningún daño al motor ya que es transitorio, y el fuerte par de arranque hace 
que el rotor gire enseguida, pero causa bajones de tensión abruptos y momentáneos que 
se manifiestan sobre todo como parpadeo en las lámparas lo cual es molesto, y puede 
producir daños en equipos electrónicos sensibles. Los motores de inducción están todos 
preparados para soportar esta corriente de arranque, pero repetidos y muy frecuentes 
arranques sin períodos de descanso pueden elevar progresivamente la temperatura del 
estator y comprometer la vida útil de los devanados del mismo hasta originar fallas por 
derretimiento del aislamiento. Por eso se utilizan en potencias medianas y grandes, 
dispositivos electrónicos de "arranque suave", que minimizan la corriente de arranque del 
motor. 
Figura 12. Características de velocidad y torque de los motores de inducción.  
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 Extraido de blog educatico motor asíncrono disponible en : 
<http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono1.htm> 
 Fuente: Guía para comprender los motores de CA 11 
Ventajas: 
- Son motores que se caracterizan porque son mecánicamente sencillos de 
construir, lo cual los hace muy robustos y sencillos. 
- Requieren poco mantenimiento 
- Son económicos respecto a otros tipos de motor 
- En el caso de los motores trifásicos, no necesitan arrancadores, es decir que 
arrancan por si solos al ser conectados a la red trifásica de alimentación. 
- No se ven sometidos a vibraciones por efecto de la transformación de energía 
eléctrica en mecánica, ya que la potencia instantánea absorbida por una carga 
trifásica es constante e igual a la potencia activa. 
Desventajas: 
- Son motores que tienen bajos pares de arranque es decir que su torque de 
arranque es un poco menor a otros tipos de motor. 
- Presentan una zona inestable de funcionamiento. 
- El control de velocidad en este tipo de motor para amplios rangos es complejo. 
2.3 MOTOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES 
Los motores de imanes permanentes son motores eléctricos cuyo funcionamiento se basa 
en imanes permanentes como su nombre lo indica; existen diversos tipos, siento los más 
conocidos: motores de corriente continua de imanes permanentes, motores paso a paso 
de imanes permanentes y motores de corriente alterna de imanes permanentes, en 
vehículos eléctricos el tipo de motor de imanes permanentes que se utiliza es el de 
corriente alterna debido a su gran eficiencia y su sencillo mantenimiento; por esto el 
enfoque se hará en ese tipo de motor en específico. 
Los motores síncronos de imanes permanentes están indicados para prácticamente 
cualquier aplicación en las que se emplee un motor de inducción, y muchas aplicaciones 
en las se emplee un servomotor grande, y muy costoso. En situaciones en las que el 
rendimiento del motor sea un factor de importancia primaria, las aplicaciones de velocidad 
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 : Guía para comprender los motores de CA pequeños, Kogyo Chosakai Publishing (1998) 
variable con cargas centrífugas como las de los ventiladores y las bombas son un objetivo 
muy interesante. 
En muchos casos, la sustitución de un motor de inducción por un motor síncrono de 
imanes permanentes puede eliminar la necesidad de tener determinados elementos como 
correas, cadenas o reductores en el tren cinemático, por lo que se podrá incrementar el 
rendimiento total del sistema, además de reducir el coste inicial de la inversión, el tiempo 
de montaje y las necesidades de mantenimiento. 
Los motores síncronos de imanes permanentes giran sincronizados con la frecuencia de 
alimentación, a cualquier par hasta el máximo del motor. Los motores síncronos de 
imanes permanentes trifásicos están permanentemente excitados, por lo que responde 
muy bien a las variaciones de carga, tienen también una buena capacidad para las 
sobrecargas, por lo que son de construcción robusta y de bajo mantenimiento. 
Figura 13. Motor síncrono de imanes permanentes 
 
Fuente: Blog electrónico12 
Ventajas: 
 
- Los motores síncronos de imanes permanentes incorporan un regulador 
electrónico que efectúa la conmutación de la corriente para arrancar el motor y 
regular también el par de salida. Aunque el control genera costos adicionales, 
aporta una regulación similar a la servorregulación que los motores de inducción 
no tienen. 
- Frente al motor de inducción posee un mejor rendimiento 
- Es posible una regulación de velocidad más precisa 
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 Extraído de Blog electrónico <http://elcatronio.blogspot.com.co/2013_05_01_archive.html> 
- Cuenta con una mayor densidad de potencia y temperatura de trabajo reducida 
(con la consiguiente mayor vida útil para los rodamientos y el aislamiento). 
- El rotor gira exactamente a la misma velocidad que el campo magnético generado 
por los devanados del estator, este sincronismo contribuye a mejorar las 
prestaciones dinámicas y la regulación de la velocidad. 
- Normalmente tiene una gama de velocidades más amplia que la del motor de 
inducción. En general, los motores síncronos de imanes permanentes tienen una 
gama de velocidades con una relación de 20:1 sin realimentación, y una relación 
de 2 000:1 en bucle cerrado. No obstante, la selección del sistema de 
accionamiento influye también en la gama de velocidades, por lo que ha de 
considerarse cada caso individualmente. 
- Las pérdidas del motor síncrono de imanes permanentes son aproximadamente 
15%-20% menores que las del motor de inducción. Dependiendo del tamaño del 
motor, del precio de la energía eléctrica y del ciclo de trabajo, el usuario puede 
llegar a amortizar el coste suplementario del motor síncrono de imanes 
permanentes en un periodo de 3-15 meses. 
- Eficiencias altas en cargas de motor bajas 
- Alto par a bajas velocidades 
- Eludir problemas de mantenimiento 
Desventajas: 
- Tendencia a acumular magnetismo 
- Falta de control del campo 
- Las sobrecargas pueden causar desmagnetización 
- Más costosos que un motor con características similares 
 
 
2.4 MOTOR SIN ESCOBILLAS 
También conocido como brushless, estos motores están compuestos por una parte móvil 
que es el rotor, que es donde se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, 
denominada estator o carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de hilo 
conductor. 
Cuando hablamos de motores sin escobillas a diferencia de los otros tipos de motor hay 
un parámetro importante que debemos considerar, que es el factor "kV". Normalmente 
aparece junto al número de vueltas de bobinado del motor, y lo que nos indica es el 
número de revoluciones por minuto a las que es capaz de girar el motor por cada Voltio 
de electricidad que se le aplica. 
Es decir que, si tenemos por ejemplo un motor brushless de 3000 kV, y le aplicamos a sus 
bornes 10 voltios, la velocidad será de 30000 rpm. En el mercado podemos encontrar un 
rango amplio para este factor y podemos seleccionar el que más se adapte a nuestras 
necesidades, es importante tener en cuenta que, a mayores valores para el kV, mayores 
valores de velocidad, pero menores valores de par y viceversa. Por lo tanto, se trata de 
encontrar un equilibrio entre la velocidad y par teniendo en cuenta las características del 
vehículo. Si tenemos un vehículo liviano, optaremos por motores con valor kV más 
elevado, cuya respuesta en velocidad y aceleración sean mayores; pero si tenemos 
modelos de mayor peso sería mejor optar por un valor de kV algo inferior, que tenga una 
velocidad y aceleración satisfactoria pero que nos proporcione un mayor valor para el par, 
también depende del terreno sobre el cual el vehículo va a transitar por ejemplo si es un 
terreno montañoso necesitará tener más par que un vehículo que va a transitar en terreno 
plano. [5]. 
El motor sin escobillas es similar al de corriente continua con escobillas, con las 
siguientes diferencias, a) que la conmutación se realiza de forma electrónica en lugar de 
mecánica; b) los imanes permanentes van alojado en el rotor en ligar de en el estator; c) 
las bobinas van alojadas en el estator, constituyendo un devanado monofásico o 
polifásico. 
Figura 14. Motor brushless 
 
Fuente: http://www.cochesrc.com/  
Los motores sin escobillas al igual que casi todos los tipos de motor están compuestos 
por una parte móvil que es el rotor y una parte fija que es la carcasa, a diferencia de los 
demás tipos  de motor este no posee escobillas, colector ni delgas por lo que necesita un 
elemento que controle el giro del rotor, para ello posee un variador electrónico que lo que 
hace es básicamente ver en qué posición se encuentra el rotor en cada momento del giro 
para hacer que la corriente que le llegue sea la adecuada para lograr el movimiento de 
rotación adecuado. 
Para conseguir que el motor gire hay que conseguir que su bobinados sean capaces de 
generar un campo magnético que sea perpendicular a la dirección del campo magnético  
de los imanes permanentes, para conocer la posición del rotor en cada momento se 
pueden utilizar dos procedimientos, uno con sensores que determinan la posición de los 
imanes mediante un algoritmo de control y otro sin sensores que determina la posición 
realizando cálculos sobre el comportamiento que se observa en la corriente del motor. [5] 
La eliminación de las escobillas conlleva la necesidad de un circuito electrónico 
encargado de alimentar las distintas fases en función de la posición del eje y la de un 
sistema de sensores, tres por lo general, para detectar la posición del mismo. 
Estos sensores suelen ser del tipo Hall, sensibles al campo magnéticos, colocados en el 
devanado del estator y cerca de los imanes del rotor. La existencia de estos elementos 
presenta algunos inconvenientes, como son la menor fiabilidad y la complejidad de 
montaje de los sensores y de su cableado, lo que encarece la fabricación del motor. Por 
todo ello, en los últimos años se han desarrollado sistemas de detección sin sensores 
para aquellas aplicaciones que no se requiere par motor a muy baja velocidad 
Figura 15. Curva de comportamiento motor Brushless 
 
Fuente: Extraído de catálogo de producto. Arcming Transmission Technology Co.13 
De la figura 14 se puede observar en la línea verde como es el comportamiento de este 
motor según sus revoluciones y el torque, como su torque inicialmente es máximo y 
disminuye linealmente tendiendo a cero. 
Ventajas: 
- Debido a la ausencia de las escobillas la fricción se reduce por lo cual el 
funcionamiento es más eficiente y genera menos ruido. 
 
- Mayor eficiencia (menos perdida por calor) 
 
- Mayor rendimiento (mayor duración de las baterías para la misma potencia) 
 
- Menor peso para la misma potencia 
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 Disponible en: <https://www.alibaba.com/product-detail/2kw-outrunner-brushless-dc-motor-
external_60216394865.html>  
- Requieren menos mantenimiento al no tener escobillas 
 
- Relación velocidad/par motor es casi una constante 
 
- Mayor potencia para el mismo tamaño 
 
- Mejor disipación de calor 
 
- Rango de velocidad elevado al no tener limitación mecánica. 
 
- Menor ruido electrónico (menos interferencias en otros circuitos) 
Desventajas: 
- Mayor costo de construcción 
 
- El control es mediante un circuito caro y complejo 
 
- Siempre hace falta un control electrónico para que funcione (ESC's), que a veces 
duplica el costo 
 
 
2.5 MOTOR DE FLUJO AXIAL 
 
Los motores de flujo axial son un tipo de motor que a diferencia de los convencionales o 
tradicionales no presentan un flujo rotatorio radial sino axial, como su nombre lo dice, 
estos motores tienen altos valores de par motriz a bajas velocidad, alcanzan eficiencias 
muy altas y poseen una alta densidad de potencia, existen motores de flujo axial de 
diferentes tipos: de imanes permanentes (MFAIP) y de inducción (MFAI) y estos a su vez 
se dividen en otros más. 
Un motor es de flujo axial cuando el campo magnético resultante rota concéntrico a su 
eje, en los motores de flujo axial el estator tiene forma de anillo y el rotor o rotores de 
disco, con sus caras activas paralelas, cumpliéndose que sus diámetros activos, interior y 
exterior (longitud activa), son iguales respectivamente. 
Mientras que en los motores de flujo radial el lado activo del devanado del rotor tiene 
disposición axial, en los motores de flujo axial el lado activo del devanado del rotor tiene 
disposición radial. Este tipo de motores se introduce normalmente en la rueda de un 
coche debido a su particular tecnología y forma. 
Figura 16. Diferentes tipos de motor axial. 
 Fuente: Alberto Martinez. Blog de electricidad.14 
Ventajas: 
- Poseen una gran densidad de par 
- Permiten ser integrados directamente en la rueda del vehículo optimizando el 
espacio y simplificando los acoplamientos mecánicos entre el motor y la rueda. 
- Con menores tamaños que otro tipo de motores posee el mismo rendimiento 
Desventajas: 
- Genera esfuerzos radiales 
- Costos más altos que otros tipos de motor 
 
 
 
3 VARIABLES A TENER EN CUENTA PARA LA SELECCIÓN DEL MOTOR PARA 
VEHICULO ELECTRICO 
 
De los capítulos anteriores se definieron cuáles son los tipos de motores que se utilizan 
para vehículos eléctricos y se definieron cada uno de estos tipos de motor indicando sus 
características más importantes, su funcionamiento, sus aplicaciones, sus partes y 
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, ahora bien, es importante también definir 
cuáles de todas esas características que brinda un motor eléctrico son las que 
verdaderamente influyen a la hora de realizar la conversión de un vehículo de combustión 
a eléctrico o al elegir el vehículo eléctrico. 
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 Disponible en <http://desenchufados.net/un-nuevo-motor-electrico-da-el-doble-de-par-a-la-
misma-potencia-con-la-mitad-de-tamano/>  
Se deberán definir las condiciones a las que el vehículo será expuesto, condiciones como 
el terreno sobre el cual va a transitar, un promedio del tiempo diario de uso del vehículo, 
la carga que el vehículo va a soportar, si será un vehículo familiar o utilitario, el 
presupuesto que se tiene para adquirir el vehículo, el tiempo que dura un viaje promedio, 
entre otras, para así saber cuáles serán las condiciones a las que será sometido el  motor 
y las baterías principalmente y así elegir el motor más adecuado para el usuario, no es 
correcto decir que un tipo de motor es el mejor porque de hecho no existe uno mejor o 
peor sino diferentes tipos de motores que se adaptan a las necesidades de cada 
aplicación 
Un vehículo eléctrico está compuesto por tres partes principales que en conjunto permiten 
el funcionamiento del vehículo, estas partes son el motor eléctrico, el controlador del 
motor y las baterías, son estas partes mencionadas las que influyen en como el vehículo 
va a transitar, la potencia que necesita, la capacidad que deben tener las baterías. Del 
motor eléctrico que va a seleccionarse para el vehículo las características principales son 
la potencia y el par o torque del vehículo, luego de esto sigue la selección según su 
tamaño, su precio, su disposición y su asequibilidad. 
3.1 POTENCIA 
La Potencia eléctrica es la relación de paso de energía de un flujo por unidad de tiempo, 
es decir, la cantidad de energía entregada o absorbida por un elemento en un tiempo 
determinado. La potencia eléctrica se representa con la letra P y la unidad de medida es 
el Vatio (Watt). Para entender qué es la potencia eléctrica es necesario conocer 
primeramente el concepto de “energía”, no es más que la capacidad que tiene un 
mecanismo o dispositivo cualquiera para realizar un trabajo. 
El desplazamiento de una carga eléctrica entre dos puntos sometidos a una diferencia de 
potencial supone la realización de un trabajo eléctrico. 
𝑊 = 𝑄 ∗ 𝑈 
Como: 
𝑄 = 𝐼 ∗ 𝑡 
Entonces:  
𝑊 = 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡 
Donde: 
W – Trabajo 
I – Corriente del circuito 
t – Tiempo  
U – Diferencia de potencial 
Q – carga eléctrica  
El trabajo desarrollado en la unidad de tiempo es la potencia, entonces: 
𝑃 =
𝑊
𝑡
= 𝑈 ∗ 𝐼 ∗
𝑡
𝑡
= 𝑈 ∗ 𝐼 
Donde:  
P – Potencia  
La energía eléctrica se puede producir, ejemplo un alternador, o bien consumir, ejemplo 
un motor como es nuestro caso. 
Cuando se conecta un equipo o consumidor eléctrico a un circuito alimentado por una 
fuente de fuerza electromotriz (F.E.M), como puede ser una batería, la energía eléctrica 
que suministra fluye por el conductor, permitiendo que, por ejemplo, una bombilla de 
alumbrado transforme esa energía en luz y calor, o un motor pueda mover una 
maquinaria, esta energía consumida se mide kWh. De acuerdo con la definición de la 
física, “la energía ni se crea ni se destruye, se transforma”. En el caso de la energía 
eléctrica esa transformación se manifiesta en la obtención de luz, calor, frío, movimiento, 
o en otro trabajo útil que realice cualquier dispositivo conectado a un circuito eléctrico 
cerrado. [7] 
La potencia difiere en el cálculo cuando es con corriente continua o con corriente alterna, 
es por eso que se define su cálculo en ambos casos: 
3.1.1 POTENCIA EN CORRIENTE CONTINUA CC 
Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica desarrollada en un cierto 
instante por un dispositivo de dos terminales es el producto de la diferencia de potencial 
entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo. Por 
esta razón la potencia es proporcional a la corriente y a la tensión.  
Esto es: 
𝑃 =
𝑊
𝑡
 
Donde: 
W – Energía 
Se define que: 
𝑊 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡 
Entonces: 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗
𝑡
𝑡
 
Simplificando el tiempo queda: 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 
Donde: 
I – Es el valor instantáneo de la corriente 
V – Es el valor instantáneo del voltaje  
Si I se expresa en amperios y V en voltios, P estará expresada en watts (vatios). Igual 
definición se aplica cuando se consideran valores promedio para I, V y P. [7] 
3.1.2 POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA 
El cálculo de la potencia eléctrica en circuito de corriente alterna se hace más complejo 
debido al desfase que provocan ciertos consumidores entre la corriente y la tensión. 
Por esto cuando se trata de corriente alterna (CA) sinusoidal, el promedio de potencia 
eléctrica desarrollada por un dispositivo de dos terminales es una función de los valores 
eficaces o valores cuadráticos medios, de la diferencia de potencial entre los terminales y 
de la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo. 
Si a un circuito se aplica una tensión sinusoidal V(t) con velocidad angular w y valor de 
pico V0 de forma que: 
𝑉(𝑡) = 𝑉𝑂 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡) 
Esto provocará, en el caso de un circuito de carácter inductivo (caso más común), una 
corriente I (t) desfasada un ángulo Ø respecto de la tensión aplicada. 
𝐼(𝑡) = 𝐼𝑂 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (𝑤𝑡 −  ∅) 
Para el caso puramente resistivo, se puede tomar el ángulo de desfase como cero. La 
potencia instantánea vendrá dada como el producto de las expresiones anteriores: 
𝑃(𝑡) = 𝑉𝑂 ∗ 𝐼𝑂 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (𝑤𝑡) ∗ 𝑠𝑒𝑛 (𝑤𝑡 −  ∅) 
Aplicando trigonometría, la expresión anterior puede transformarse en la siguiente: 
𝑃(𝑡) = 𝑉𝑂 ∗ 𝐼𝑂 ∗
cos(∅) − cos(2𝑤𝑡 − ∅)
2
 
Sustituyendo los valores del pico por los eficaces: 
𝑃(𝑡) = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ cos(∅) − 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ cos (2𝑤𝑡 − ∅) 
Se obtiene así para la potencia un valor constante, V * I cos(Ø) y otro variable con el 
tiempo V * I cos(2wt - Ø) , al primer valor se le denomina potencia activa y al segundo 
potencia fluctuante. 
Tanto en los circuitos inductivos como capacitivos la corriente se desfasa de la tensión en 
ángulo Ø esto provoca que aparezcan componentes activos y reactivos en la corriente 
eléctrica y que la corriente total o aparente del circuito sea la suma vectorial de ambos 
componentes, algo muy similar sucede con la potencia eléctrica del circuito. [7] 
Figura 157. Componentes activo y reactivo de la intensidad de corriente  
 
Fuente: ¿Qué es la potencia eléctrica? José Antonio E. García.15 
La figura 14 muestra el comportamiento de la tensión y la corriente en circuitos inductivos 
y capacitivos, aquí se puede apreciar que el componente activo de la corriente se 
encuentra en fase con la tensión y el componente reactivo se encuentra en cuadratura 
con ella. 
Los valores de estas componentes pueden ser calculados de la siguiente forma. 
𝐼𝑎 = 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠(∅) 
𝐼𝑟 = 𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛(∅) 
El surgimiento de una componente activa y reactiva en la corriente, provoca que la 
potencia se comporte de igual modo dando lugar a que en los circuitos de corriente 
alterna aparezcan tres tipos de potencia. 
𝑆 → 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑄 → 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝑃 → 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
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 Recuperado de <http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_potencia/ke_potencia_elect_1.htm 
- Potencia aparente o total (S) 
La potencia aparente (S), llamada también "potencia total", es el resultado de la suma 
geométrica de las potencias activa y reactiva. Esta potencia es la que realmente 
suministra una planta eléctrica cuando se encuentra funcionando al vacío, es decir, sin 
ningún tipo de carga conectada, mientras que la potencia que consumen las cargas 
conectadas al circuito eléctrico es potencia activa (P). [7] 
Figura 18. Representación de la suma geométrica de las potencias 
 
Fuente: ¿Qué es la potencia eléctrica? José Antonio E. García.16 
La potencia aparente se representa con la letra “S” y su unidad de medida es el volt-
ampere “VA”.  
La fórmula matemática para hallar el valor de este tipo de potencia es la siguiente: 
𝑆 = 𝑉 ∗ 𝐼 
Donde: 
S – Potencia aparente o total [VA] 
V – Voltaje de la corriente [volt] 
I – Intensidad de la corriente eléctrica [A] 
-  
- Potencia activa (P) 
 
Es la potencia en que el proceso de transformación de la energía eléctrica se aprovecha 
como trabajo útil, los diferentes dispositivos eléctricos existentes convierten la energía 
eléctrica en otras formas de energía tales como: mecánica, lumínica, térmica, química, 
etc. Está dado por un número real “La intensidad y la tensión en una resistencia por 
ejemplo un calefactor, conectada en un circuito de corriente alterna tienen la misma fase. 
La curva de potencia activa es siempre positiva.” 
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Figura 19. Diagrama representativo 
 
Fuente: ¿Qué es la potencia eléctrica? José Antonio E. García.17 
Cuando se conecta una resistencia o carga resistiva en un circuito de corriente alterna, el 
trabajo útil que genera dicha carga determinará la potencia activa que tendrá que 
proporcionar la fuente de fuerza electromotriz (FEM).  
La potencia activa se representa por medio de la letra (P) y su unidad de medida es el 
watt (W). Los múltiplos más utilizados del watt son: el kilowatt (kW) y el megawatt (MW) y 
los submúltiplos, el miliwatt (mW) y el microwatt ( W). 
  
La fórmula matemática para hallar la potencia activa que consume un equipo eléctrico 
cualquiera cuando se encuentra conectado a un circuito monofásico de corriente alterna 
es la siguiente: 
𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉 cos(∅) 
Donde: 
V – Voltaje de la corriente [v] 
I – Intensidad de la corriente eléctrica [A] 
cos Ø – cos del ángulo o factor de potencia. 
- Potencia reactiva (Q) 
Potencia disipada por las cargas reactivas (Bobinas o inductores y capacitores o 
condensadores). Se pone de manifiesto cuando existe un desfase de energía entre los 
receptores y la fuente, provoca pérdidas en los conductores, caídas de tensión en los 
mismos, y un consumo de energía suplementario que no es aprovechable directamente 
por los receptores. Como está conformada por bobinas y capacitores es importante saber 
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que las bobinas se toman positivas y los condensadores negativos. Estos se pueden 
sumar algebraicamente. 
Generalmente está asociada a los campos magnéticos internos de los motores y 
transformadores. Se mide en KVAr. Como esta energía provoca sobrecarga en las líneas 
transformadoras y generadoras, sin producir un trabajo útil, es necesario neutralizarla o 
compensarla. 
La potencia reactiva está en el eje imaginario Y, y la activa en el eje real X, por lo cual 
forma un triángulo rectángulo cuya magnitud de la hipotenusa es denominada potencia 
"aparente". 
La potencia reactiva o inductiva no proporciona ningún tipo de trabajo útil, pero los 
dispositivos que poseen enrollados de alambre de cobre requieren ese tipo de potencia 
para poder producir el campo magnético con el cual funcionan. La unidad de medida de la 
potencia reactiva es el volt-ampere reactivo(VAr). Está dada por números imaginarios. [2] 
La fórmula matemática para hallar la potencia reactiva de un circuito eléctrico es la 
siguiente: 
𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉 𝑠𝑒𝑛(∅) 
Donde: 
V – Voltaje de la corriente [v] 
I – Intensidad de la corriente eléctrica [A] 
sen Ø – seno del ángulo. 
A continuación, se sintetiza la información sobre el cálculo de la potencia en corriente 
alterna (ver tabla 3) 
 
 
 
 
Tabla 5 
MAGNITUD SIMBOLO CALCULO UNIDAD 
Potencia activa P 𝑃 = 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ cos(∅) W 
Potencia reactiva Q 𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉 𝑠𝑒𝑛(∅) VAr 
Potencia aparente S 𝑆 = 𝑉 ∗ 𝐼 VA 
 
- Densidad de potencia δ(m) 
la densidad de potencia de un motor, δ(m), es un índice importante para muchas 
aplicaciones y se definirá como: 
δ(𝑚) =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
∶
𝑘𝑊
𝑘𝑔
 
la razón o relación de densidad potencia δ(m) sirve para comparar a dos motores x o y 
dividiendo sus densidades de potencia respectivas entre sí, o sea: 
δ(𝑚) =
δ(𝑚)𝑥
δ(𝑚)𝑦
 
 
3.2 PAR O TORQUE DEL MOTOR: 
El par o torque de un motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de 
transmisión de potencia, o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un 
objeto alrededor de un eje, punto de apoyo, o de pivote [2]. La potencia desarrollada por 
el par motor es proporcional a la velocidad angular del eje de trasmisión, viniendo dada 
por: 
 
𝑃 = 𝑀 ∗ 𝜔 
Entonces: 
𝑀 =
𝑃
𝜔
 
 
Donde:  
P – Potencia del motor [W] 
M – Par del motor [Nm] 
𝜔 – Velocidad angular [rad/s] 
El par o torque del motor se refiere a la fuerza que producen los cuerpos en rotación, mide 
la capacidad del motor para producir un trabajo. 
Matemáticamente el par es el producto de la fuerza por la distancia: 
 
𝑃 = 𝑟 𝑥 𝐹 
Siendo: 
R – Distancia 
F – Fuerza 
Al desarrollar una potencia en un sistema mecánico, se desplaza al sistema a un punto de 
equilibrio entre el par motor y el par resistente, que es la oposición que el propio sistema 
ejerce al movimiento de sí mismo, es decir la resistencia inicial del sistema cuando no 
está en movimiento, la fuerza que debe hacer para vencer esa inercia que presenta el 
sistema cuando se encuentra detenido. 
A diferencia de los motores de combustión en los motores eléctricos no se presenta un 
fenómeno llamado ralentí que es el número de revoluciones por minuto a las que debe 
funcionar un motor de explosión cuando no está acelerado, es decir, las revoluciones 
mínimas que debe alcanzar el motor para que el vehículo empiece a moverse por ejemplo 
al encender un vehículo embragar y presionar el acelerador este no se mueve 
inmediatamente sino que al alcanzar cierto número de revoluciones se da el movimiento 
del vehículo, este fenómeno se le conoce como ralentí y en los motores eléctricos no se 
presenta puesto que la fuerza que impulsa a un motor eléctrico es magnética y esta se 
genera en todos los puntos de su rotación, el motor puede indicar y detener el giro en 
cualquier posición y no necesita estar girando constantemente para no apagarse como los 
motores de combustión y esto ya es una ventaja de los motores eléctricos sobre los de 
combustión 
Los vehículos eléctricos al no tener embrague toda la potencia va directamente a las 
ruedas y por ende toda la fuerza de giro o par motor es máxima desde la primera vuelta 
por esto, los vehículos eléctricos al arrancar tienen mucho torque y se presentan grandes 
aceleraciones desde el arranque a diferencia que los vehículos de combustión que en el 
arranque tienen poco torque y poco a poco van adquiriendo más fuerza. 
Figura 20 Representación de potencia y par de un motor de combustión (izq) y un motor 
eléctrico (der) 
 Fuente: Diario motor. Vehículo eléctrico: ventajas, inconvenientes y perspectivas de 
futuro.18 
En la figura 19 vemos la representación de la potencia (rojo) y el par (azul) de un motor de 
diésel y un motor eléctrico respectivamente, primero nótese como las curvas de potencia 
y par del motor diésel comienzan después de las 500 rpm y en el motor eléctrico 
comienzan en cero, de ahí el fenómeno de ralentí explicado anteriormente, por esto la 
sensación de mayor potencia en el arranque del vehículo eléctrico, también el par del 
motor eléctrico es máximo al inicio pero luego de alcanzar ciertas revoluciones desciende 
rápidamente lo que genera pérdida de fuerza pero este fenómeno es compensado por la 
inercia que se espera que tenga el vehículo en este punto, sin embargo siempre que se 
vuelva a acelerar el motor a menos revoluciones este vuelve a entregar el par máximo; 
también debe observarse como la curva de potencia en rojo comienza en cero y aumenta 
rápidamente hasta volverse constante hasta el infinito. 
Estos resultados obtenidos luego de realizar los cálculos tanto de potencia como torque 
necesarios para el motor se deben comparar con los diferentes tipos de motores 
eléctricos ofrecidos por los fabricantes, se debe buscar que sean motores eficientes, que 
el tamaño sea el adecuado para el espacio con el que se cuenta, que el precio del motor 
este dentro del presupuesto estimado, que vaya de acuerdo a la capacidad de las 
baterías del vehículo, que el peso del  motor no altere los cálculos, siempre se debe tener 
en cuenta el peso del motor como el peso del vehículo y la carga que va a llevar el 
vehículo, ya sea un vehículo familiar o un vehículo utilitario y comparar los diferentes 
valores entre diferentes fabricantes, existen diferentes empresas que proveen del motor 
con todos sus diferentes componentes para que la instalación sea más práctica y sencilla 
ara el usuario. 
 
 
                                               
18
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
En el presente trabajo de grado se realizó una revisión bibliográfica del tema motores 
eléctricos para vehículos, se definieron los diferentes tipos de motores eléctricos y se 
dieron unas pautas para seleccionar el motor, es muy notable la poca información que 
existe sobre este tema de motores eléctricos para vehículos en el país, no es un tema de 
importancia para muchas personas ya que los vehículos eléctricos son mucho más 
costosos que los vehículos de combustión, no existen talleres especializados en estos 
vehículos, solamente en ciudades como Bogotá y Medellín existen estos tipos de 
vehículos y son muy pocos comparados con la cantidad de vehículos de combustión, el 
gobierno y las autoridades no se han preocupado por incentivar la compra y el uso de 
estos vehículos que son el futuro de la movilidad mundial debido a sus múltiples ventajas. 
Los vehículos eléctricos poseen grandes ventajas respecto a los vehículos de combustión 
tales como su poca mantenibilidad, es decir que no necesitan ser revisados 
constantemente ya que son motores sellados que no tienen tantas piezas móviles como 
los motores de combustión por lo tanto tienen menos riesgo de una avería o falla. 
Se definieron cuáles son los diferentes tipos de motores eléctricos para vehículos en el 
mercado, definiendo cada uno de ellos y dando sus características más relevantes 
respecto a los otros tipos de motores. 
se mostraron las ventajas que tienen los vehículos eléctricos sobre los demás tipos de 
vehículos. 
Con la realización del listado de los diferentes tipos de vehículos eléctricos en el mercado 
a nivel mundial se pudo encontrar cuales son los diferentes tipos de motores para 
vehículo que se utilizan y con esto se pudieron definir cinco tipos de motores utilizados en 
este campo. 
Se encontró que los diferentes fabricantes de motores eléctricos para vehículos o 
empresas dedicadas a la conversión de vehículos a eléctricos o híbridos son 
principalmente de países como México, estados unidos y países europeos, donde la 
situación medio ambiental es más critica que en países de centro américa. 
Se estableció que el motor más asequible es el de imanes permanentes por su precio 
comparado con los demás tipos de motores para vehículos, este motor es una buena 
opción para convertir el vehículo a eléctrico, tiene un tamaño pequeño y buenas 
prestaciones para el vehículo. 
De la comparación realizada del consumo del vehículo eléctrico respecto al vehículo de 
combustión se notó la economía que se obtiene con el vehículo eléctrico no solo por la 
baja mantenibilidad, ya que no requiere de visitas a talleres constantemente sino por el 
poco consumo de energía ya que es mucho más económico la energía eléctrica que la 
gasolina. 
También de la comparación de los motores eléctricos respecto a un motor de combustión 
se ve como los motores eléctricos tienen par o torque mucho más elevado debido a que el 
principio de funcionamiento es con magnetismo y este se genera desde que el motor es 
excitado con una corriente no como los motores de combustión que presentan el 
fenómeno de ralentí, es por esto que la creencia de que los vehículos eléctricos no 
poseen casi “fuerza” es falsa. 
Por último, se nota que debería haber un poco más de preocupación por el tema de 
motores para vehículos eléctricos no solo por los beneficios económicos, sino por los 
beneficios medioambientales y porque está demostrado que es el futuro de la movilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
En la realización del trabajo de grado se encontraron diferentes limitaciones para el 
desarrollo fluido del mismo ya que la información sobre este tema en el país es muy poca, 
se esperaba más información en libros y documentos de la universidad, sin embargo, no 
se encontró mayor información respecto al tema de motores para vehículos eléctricos, a 
diferencia de otras instituciones de otros países en las cuales se indaga mucho sobre el 
tema y fue necesario apoyarse en toda esa información, sería una excelente propuesta 
para la universidad adquirir más textos que traten este tema que relativamente es algo 
nuevo e incentivar a los estudiantes a la investigación sobre el tema de vehículos 
eléctricos ya que no solo es el futuro sino una idea de negocio y emprendimiento. 
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